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MENETELMA OPTOELEKTRONI SEN KOMPONENTIN OHJAAMISEKSI 

REKSINNON ALA 

Keksinto liittyy optoelektroniikkaan ja kek- 
5 sinnon kohteena on patenttivaatimuksen 1 johdanto- 
osassa maaritelty menetelma. 

KEKSINNON TAUSTA 

Kahden aaltojohteen, kuten valokanavan tai 

10 sen tapaisen (esim. optisen kuidun) , valista vaihe- 
eroa on eraissa optiikan sovelluksissa tarpeen muuttaa 
mahdollisimman nopeasti. Vaihe-eroa voidaan saataa 
muuttamalla joko toisen tai kummankin aaltojohteen bp- 
tista matkaa (pituus kertaa taitekerroin) siten, etta 

15 niiden valinen optinen matkaero muuttuu. 

Esimerkiksi kuvan 1 esittaraassa Mach-Zehnder 
interf erometriin (MZI) perustuvassa optisessa 2X2 kyt- 
kimessa kahden vierekkaisen valokanavan 3 ja 4 valisen 
vaihe-eron muuttaminen lammittamalla suuntakytkinten 

20 16 ja 17 valissa olevalla alueella saa kytkimen * siir- 
tymaan edestakaisin rinnakkais- ja ristikkaistilojen 
valilla (engl. bar/cross state) . Toisesta sisaantulos- 
ta tuleva optinen teho ohjautuu rinnakkaistilassa (on- 
tilassa) saman valokanavan ulostuloon ja ristikkaisti- 

25 lassa (off-tila) vierekkaisen valokanavan ulostuloon. 
Mikali kytkimen sisaan- ja ulostulopuolen suuntakytki- 
met 16 j a 17 ovat ideaalisia 50:50 tehonjakaj ia, niin 
kytkin on ristikkaistilassa (off-tila) , kun vaihe-ero 
on 0° (±N-360°) ja rinnakkaistilassa (on-tila) , kun 

30 vaihe-ero on 180° (±N-360°) . Kytkimen toiminta siirtyy 
vaihe-eron funktiona kosinimuotoisesti rinnakkaistilan 
ja ristikkaistilan valilla. Mikali suuntakytkimet ovat 
epaideaalisia 50:50 tehojakajia, niin rinnakkais- ja 
ristikkaistilasta ainakin toinen on vain osittainen, 

35 jolloin kyseisessa osittaisessa kytkentatilassa kum- 
mankaan valokanavan ulostuloteho ei ole nolla, vaan 
optinen teho jakautuu tietyssa suhteessa kumpaankin 



ulostuloon. Kun suuntakytkimet 16 ja 17 ovat haviotto- 

mia ja identtisia keskenaan, on sisaantuloon nahden 

ristikkaisen valokanavan transmissio T x vaihe^eron A<J> 

funktiona muotoa 

T x =-sin 2 (^/2)[l + cos(A^)] , 
2 

missa r on suuntakytkimen pituus suhteessa 
sen ideaaliseen pituuteen. Rinnakkaistilan transmissio 
on T n = 1-Tx. Kayttamalla em. kytkimesta vain yhta si- 
saan- ja ulostuloa tai kayttamalla " samaan tapaan toi- 
mivaa syramet r i s ta lxl Mach- Zehnder inter ferometria , 
saadaan toteutettua esimerkiksi saadettava vaimennin 
tai on/off -kytkin. Samantapaisilla rakenteilla voi- 
daan toteuttaa myos esim. saadettavia aallonpituus- 
suodattimia. 

Kuvassa 2 on esitetty kaaviomainen poikki- 
leikkaus kuvan 1 entuudestaan tunnetusta kytkimesta. 
Valokanavat 3 ja 4 ovat tassa esimerkissa ns. silicon- 
on- insulator (SOI) -valokanavia . Kytkimeen kuuluu 
alusta 12, joka on piita (Si) ja tassa esimerkissa n. 
0,5 mm paksu. Alustan 12 paalla on ohut Si0 2 -kerros 13, 
jonka paksuus on 1 p, Si0 2 -kerroksen 13 paalla on n. 5 
Vim paksu piikerros (Si) 14 koko alueella valokanavien 
ymparilla. Valokanavien 3 # 4 kohdalla on paikalliset 
harjanteet. Piikerroksen 14 paksuus harjanteen kohdal- 
la on 10 vim. Piikerroksen 14 paalla on 1 urn paksu Si0 2 - 
kerros 15. Valokanavien kohdalla Si0 2 -kerroksen 15 
paalla on 0,5 urn paksut lammitysvastukset 5 ja 6 kuvan 
1 mukaisissa kohdissa. Harjanne toimii valokanavana, 
jonka alia katkoviivalla havainnollistettu kentta ete- 
nee. Sivusuunnassa sita rajaa vain porras, eli piiker- 
ros 14 jatkuu toiseen valokanavaan saakka. Valo pysyy 
harjanteen kohdalla ja etenee pitkin sita. 

Entuudestaan tunnetaan kaksi eri menetelmaa, 
jolla optoelektronista komponenttia voidaan ohjata. 
Natna menetelmat on esitetty kaaviomaisina periaateku- 
vina kuvissa 3 ja 4. 



Kuvassa 3 on esitetty kytkimen valokanavan 
ohjaussignaalin amplitudi ajan funktiona, kun kahdesta 
vierekkaisesta valokanavasta vain toista valokanavaa 
moduloidaan sahkoisella ohjaussignaalilla, joka aihe- 
uttaa taitekertoimen muutoksen (ts. optisen pituuden 
muutoksen) ja sita kautta vaihe-eron valokanavien va- 
line. Ohjaussignaalin amplitudi on kuvassa 3 esitetty 
paksulla mustalla viivalla piirrettyna. Valokanavien 
valille syntyva vaihe-ero on esitetty pisteviivalla. 
Kytkimen off-tilassa ohjaussignaalin amplitudi on nol- 
la ja on-tilassa sellaisessa arvossa, etta moduloita- 
van valokanavan optinen matka on lyhentynyt tai piden- 
tynyt puolikkaan aallonpituuden verran (vaihe-ero 
180°) . 

Kuvassa 4 on esitetty kuvan 3 menetelmalle 
vaihtoehtoinen entuudestaan tunnettu menetelma. Kuvas- 
sa 4 on esitetty kytkimen kahden valokanavan ohjaus- 
signaalien amplitudi ajan funktiona, kun kumpaakin va- 
lokanavaa moduloidaan sahkoisilla ohjaussignaaleilla. 
Off-tilassa on talloin kummankin valokanavan optinen 
pituus normaalista poikkeava, mutta identtinen. On- 
tilassa puolestaan ainakin toista valokanavaa on pi- 
dennetty tai lyhennetty siten, etta valokanavien opti- 
nen pituusero on puolet aallonpituudesta . Jalkimmainen 
vaihtoehto kuluttaa tehoa enemman, mutta sen etuna on 
stabiilimpi (esim. vakio) tehonkulutus ja mahdollises- 
ti hieman nopeampi toiminta. 

Kuvan 4 menetelma edustaa keksinndlle lahinta 
tekniikkaa vastaten patenttivaatimuksen 1 johdantoa. 
Sen mukaan tunnetussa menetelmassa ensimmaisen aalto- 
johteen taitekerrointa muutetaan j aksottaisesti ensim- 
maisella ohjaussignaalilla, jorika amplitudia vaihdel- 
laan j aksottaisesti ensimmaisen amplitudi tason I ]a 
toisen amplituditason II, joka on suurempi kuin ensim- 
mainen amplituditaso, valilla. Toisen aaltojohteen 
taitekerrointa muutetaan j aksottaisesti toisella ohja- 
ussignaalilla, jonka amplitudia vaihdellaan jaksottai- 



sesti mainitun ensimmaisen amplituditason I ja kolman- 
nen amplituditason III, joka on pienempi kuin ensim- 
mainen amplituditaso, valilla. Talloin kun ensimmainen 
ja toinen ohjaussignaali ovat samalla ensimmaisella 
amplituditasolla. I ensimmaisen ja toisen aaltojohteen 
taitekertoimet ovat yhtasuuret ja niiden valinen vai- 
he-ero on nolla. Kun ensimmainen ohjaussignaali on 
toisella amplituditasolla II ja toinen ohjaussignaali 
ko.lmannella. amplituditasolla III, ensimmaisen ja toi- 
sen aaltojohteen taitekertoimet ovat erisuuruiset 
niin, etta niiden valilla on ennalta maaratty vaihe- 
eron tavoitearvo. Vaihe-eron nousujaksossa ensimmainen 
atnplituditaso I muodostaa ensimmaisen ja toisen ohja- 
ussignaalin iahtotason, toinen amplituditaso II muo- 
dostaa ensimmaisen ohjaussignaalin tavoitetason ja 
kolmas amplituditaso III muodostaa toisen ohjaussig- 
naalin tavoitetason. Vastaavasti vaihe-eron laskujak- 
sossa toinen amplituditaso II muodostaa ensimmaisen 
ohjaussignaalin Iahtotason, kolmas amplituditaso III 
muodostaa toisen ohjaussignaalin Iahtotason ja ensim- 
mainen amplituditaso I muodostaa ensimmaisen ja toisen 
ohjaussignaalin tavoitetason. 

Edelleen tunnetaan, etta valokanavan optista 
matkaa (ja siina etenevan valon vaihetta) voidaan 
muuttaa esim. lammittamalla, puristamalla tai taivut- 
tamalla valokanavaa, synnyttamalla valokanavaan sahko- 
kentta tai ohjaamalla siihen sahkovirtaa. Eri modulaa- 
tiomekanismeilla on hyvat ja huonot puolensa liittyen 
mm. nopeuteen, optiseen vaimennukseen, sahkoiseen te- 
honkulutukseen, tarvittavaan modulaatiomatkaan ja hin- 
taan. 

Tunnetut termo-optiset kytkimet toimivat 
yleensa korkeintaan 1 kHz:n taajuudella, mutta ovat 
melko yksinkertaisia ja edullisia valmistaa. Niissa 
optisen matkan modulaationopeutta rajoittaa lammon 
johtuminen lammitysvastuksesta valokanavan ytimeen ja 
edelleen siita pois, seka valokanavan lampokapasiteet- 



ti. Yleisesti ottaen lammitys on sita tehokkaampaa ja 
nopeampaa mita pienempi lammitettava tilavuus on. Hyva 
lammonjohtavuus valokanavasta poispain, esim. alia 
olevaan jaahdytettyyn alustakiekkoon, nopeuttaa modu- 
laatiota, mutta samalla kasvattaa sahkoista tehonkulu- 
tusta. Mikali valokanava on pieni ja termisesti hyvin 
eristetty ymparistostaan, se vol lammeta nopeasti, 
mutta jaahtya hitaasti. Yleensa termo-optiset kytkimet 
lampenevatkin huomattavasti nopeammin kuin jaahtyvat. 
Esimerkiksi kuvan 2 mukainen silicon-on- insulator 
(SOI) -valokanava kuitenkin lampenee ja ja^htyy lahes 
yhta nopeasti, silla siina lampo leviaa piita pitkin 
tehokkaasti sivusuunnassa ja johtuu sitten laajalta 
alalta ohuen oksidikerroksen lapi piialustaan. Hyvan 
lammonjohtavuuden ansiosta SOI-valokanavassa 180°:een 
edestakaiset vaihe-eromuutokset voidaan kokeiden pe- 
rusteella tehda jopa n. 10 kHztn taajuudella eli hie- 
man kaupallisia termisia kytkimia nopeammin. Lammitys - 
teho on talldin yhta valokanavaa moduloitaessa on- 
tilassa noin 0,3 - 0,4 W ja off-tilassa 0 W eli viela 
varsin kohtuullinen. Valokanavan lampotila vakiintuu 
eksponentiaalisesti, joten esimerkiksi 90% :n modulaa- 
tio voidaan tehda huomattavasti 99% :n modulaatiota no- 
peammin . 

Edelleen tunnetaan sahkokentan tai sahkovir- 
ran kaytto ohjaussignaalina, joka johdetaan suoraan 
valokanavan lapi, mika mahdollistaa huomattavasti no- 
peampien kytkimien valmistamiseh, mutta niiden tyypil- 
lisina ongelmina oyat suurempi optinen vaimennus ja 
teknologian kalleus. Myos niissa on jonkin verran mo- 
dulaationopeutta rajoittavaa viivetta. 

Julkaisussa US 5,173,956 on esitetty optinen 
kytkin, jossa taitekerrointa ohjataan johtamalla sah- 
kovirtaa aineen lapi sisaisen lammityksen aikaansaami- 
seksi. Julkaisu mainitsee kytkimella saavutettavan 1 
MHz kytkentanopeuden. Kuten mainittiin, sahkovirran 



johtamisella on kuitenkin se haittapuoli, etta se ai- 
heuttaa optista vaimennusta . 

Julkaisu US 6,278,822 koskee laitetta, jossa 
kahden aaltojohteen valissa on eri materiaaleja, joi- 
den kautta johdettu sahkovirta samanaikaisesti lammit- 
taa yhta aaltojohdetta ja jaahdyttaa toista . aaltojoh- 
detta Peltier-efektin avulla. Optiseen kytkimeen so- 
vellettuna ratkaisulla saavutetaan 10 MHzrn kytkenta- 
nopeus. Ongelmana on, etta ratkaisu edellyttaa kytki- 
men rakenteen muuttamista, ts . siila ei voida parahtaa 
olemassa olevan kytkimen kytkentanopeutta . 

KEKSINNON TARKOITUS 

Keksinnon tarkoituksena on tuoda esiin mene- 
telma, jolla kahden aaltojohteen, kuten valokanavan 
tai sen tapaisen, valista vaihe-eroa voidaan muuttaa 
huomattayasti tunnettuja menetelmia nopeammin ilman, 
etta komponenttiin tarvitsee tehda mitaan rakenteelli- 
sia muutoksia. Optoelektronisen komponentin ollessa 
esimerkiksi optinen kytkin, voidaan sen kytkentanope- 
utta kasvattaa olennaisesti . 

KEKSINNON YHTEENVETO 

Keksinnon tnukaiselle menetelmalle on txinnus- 
omaista se, mita on esitetty patenttivaatimuksessa i. 

Keksinnon mukaisesti vaihe-eron muutoksen no- 
peuttamiseksi ensimmaisesta ja toisesta ohjaussignaa- 
lista ainakin toisen niista amplitudia saadetaan kul- 
loisestakin lahtotasosta kulloisenkin tavoitetasonsa 
ohi ennen asettamista tavoitetasolleen. 

Keksinnon etuna on, etta menetelman avxilla 
kahden aaltojohteen, kuten valokanavan tai sen tapai- 
sen, valista vaihe-eroa voidaan muuttaa huomattavasti 
tunnettuja menetelmia nopeammin pelkastaan kayttaen 
hyvaksi sopivaa ohjaussignaalien modulointia ilman 
komponentin rakenteellisia muutoksia. Nain ollen jo 
olemassa olevien optoelektronisten komponenttien toi- 



mintaa voidaan parantaa pelkastaan muuttamalla niita 
ohjaavia sahkoisia ohjaussignaaleja toimimaan keksin- 
non mukaisella tavalla. Ohjaussignaalien amplitudeja 
ei perinteiseen tapaan (ks. kuva 4) aseteta yksinker- 
taisesti haluttuihin tavoitetasoihinsa, vaan vaihe- 
eron muutokset (nousut ja laskut) toteutetaan nopeiden 
ja teholtaan vaihtelevien ohjaussignaalien avulla. 
Talloin vaihe-ero saadaan siirrettya haluttuun arvoon- 
sa mahdollisimman nopeasti. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa vaihe-eron 
nousuj akson nopeuttamiseksi ensimmaisen ohj aussignaa- 
lin amplitudi nostetaan lahtotasoltaan, so. ensimmai- 
selta amplitudi tasol ta , nel j annelle amplituditasolle , 
joka on olennaisesti suurempi kuin tavoitetaso, so. 
toinen amplituditaso. Samanaikaisesti toisen ohjaus- 
signaalin amplitudi lasketaan lahtotasoltaan, so. en- 
simmaiselta amplituditasolta viidennelle amplitudita- 
solle, joka on nolla tai olennaisesti tavoitetasoa, 
so. kolmatta amplituditasoa, pienempi . Sen jalkeen en- 
simmaisen ohjaussignaalin amplitudi lasketaan tavoite- 
tasoonsa, so. toiselle amplituditasolle ja toisen oh- 
jaussignaalin amplitudi asetetaan tavoitetasoonsa, so. 
kolmannelle amplituditasolle. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa nousuj akson 
nopeuttamiseksi valitaan ensimmaisen ohjaussignaalin 
nel j as amplituditaso niin suureksi, etta vaihe-ero pyr- 
kii selvasti nousemaan mainittua ennalta maarattya vai- 
he-eron tavoitearvoa suuremmaksi, jolloin muodostuu 
taitekertoimen ns. ylilyonti. Ylilyonnin kompensoimi- 
seksi nostetaan toisen ohjaussignaalin amplitudi kuu- 
dennelle amplituditasolle, joka on korkeampi kuin vii- 
des amplituditaso. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa ensimmaisen 
ohjaussignaalin amplitudi asetetaan seitsemannelle amp- 
lituditasolle, joka on pienempi kuin toinen amplitudi- 
taso, ennen kuin se asetetaan tavoitearvoonsa, so. 
toiselle amplituditasolle. 
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Menetelman eraassa sovellutuksessa vaihe-eron 
laskujakson nopeuttamiseksi ensimmaisen ohjaussignaa- 
lin amplitudi asetetaan lahtotasoltaan, so. toiselta 
amplituditasolta, kahdeksannelle amplituditasolle,. jo- 
5 ka on nolla tai olennaisesti pienempi kuin tavoiteta- 
' so, so. ensimmainen amplituditaso. Samanaikaisesti 
toisen ohjaussignaalin amplitudi nostetaan lahtotasol- 
taan, so. kolmannelta amplituditasolta yhdeksannelle 
amplituditasolle, joka on olennaisesti tavoitetasoa, 
10 so. ensimmaista amplituditasoa, suurempi . Sen jalkeen 
ensimmaisen ohjaussignaalin amplitudi asetetaan tavoi- 
tetasoonsa, so. ensimmaiselle amplituditasolle ja toi- 
sen ohjaussignaalin amplitudi asetetaan tavoitetasoon- 
sa, so. ensimmaiselle amplituditasolle. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa ennen kuin 
toisen ohjaussignaalin amplitudi asetetaan tavoite- 
tasoonsa, so. ensimmaiselle amplituditasolle, toisen 
ohjaussignaalin amplitudi lasketaan yhdeksannelta amp- 
lituditasolta kymmenennelle amplituditasolle, joka on 
pienempi kuin ensimmainen amplituditaso. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa valitaan 
kymmenes amplituditaso olennaisesti samansuuruiseksi 
kuin kahdeksas amplituditaso. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa valitaan 
25 ensimmainen amplituditaso, kolmas amplituditaso, vii- 
des amplituditaso, seitsemas amplituditaso, kahdeksas 
amplituditaso. j a/ tai kymmenes amplituditaso nollaksi. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa valitaan 
ensimmainen amplituditaso ja/tai kolmas amplituditaso 

30 suuremmaksi kuin nolla. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa moduloidaan 
ensimmaisen ja toisen aaltojohteen valista vaihe-eroa 
kahdella tai useammalla perakkaisella modulaat tor ilia. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa modulaatto- 
35 rit ohjataan toimimaan vuorotellen. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa vain osa 
perakkain tavoitelluista vaihe-eromuutoksista toteute- 
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taan yhta modulaattoria vastaavilla ohjaussignaaleil- 
la. Muut vaihe-eromuutokset toteutetaan tahan modu- 
laattoriin nahden perakkain olevien seuraavien yhden 
tai useamman vastaavan modulaattorin ohjaussignaaleil- 
la niin, etta modulaattorien aiheuttamat vaihe- 
eromuutokset summautuvat yhteen. Talldin seuraava vai- 
he-eromuutos voidaan tehda seuraavalla modulaattorilla 
heti kun edellinen vaihe-eromuutos on toteutettu, 
vaikka sen toteuttaneen modulaattorin aaltojbhteiden 
taitekertoimet eivat ole viela vakiintuneet tavoite- 
tasoilleen. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa ainakin 
kaksi perakkaista modulaattoria ovat keskenaan erilai- 
sia siten, etta ensimmainen modulaattori on toiseen 
modulaattoriin nahden merkittavasti nopeampi ja enera- 
man tehoa kuluttava, jolloin ensimmaista modulaattoria 
kaytetaan nopeiden ja/tai perakkaisten vaihe- 
eromuutosten toteutt ami seen ja toista modulaattoria 
kaytetaan hitaiden ja/tai yksittaisten vaihe- 
eromuutosten seka pitkien staattisten toimintatilojen 
toteuttamiseen, jolloin keskimaarainen tehonkulutus on 
merkittavasti pienempi kuin pelkkaa ensimmaista modu- 
laattoria kaytettaessa ja modulaation maksiminopeus on 
merkittavasti korkeampi kuin pelkkaa toista modulaat- 
toria kaytettaessa. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa ohjaussig- 
naalit optimoidaan nousu- ja/tai laskujaksojensa aika- 
na siten, etta ne riippuvat, paitsi vaihe-eron alkuti- 
lasta ja tavoitetilasta, myos vaihe-eron alkutilaa 
edeltavasta ja/tai vaihe-eron tavoitetilaa seuraavasta 
ainakin yhdesta vaihe-eromuutoksesta siten, etta opti- 
moinnissa otetaan huomioon vaihe-eromuutosta mahdolli- 
sesti edeltava ja/tai seuraava vakiintumisaika, jonka 
aikana vaihe-ero on jo saavuttanut tavoitellun tason- 
sa, mutta aaltojohteiden taitekertoimet eivat ole vie- 
la vakiintuneet. 



10 



Menetelman eraassa sovellutuksessa asetetaan 
ennalta maaratyksi vaihe-eron tavoitearvoksi noin 
180°. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa jarjeste- 
taan aaltojohteet valokanaviksi. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa valitaan 
valokanavat seuraavista: SOI (silicon-on-insulator) - 
valokanava, lasivalokanava, polymeerivalokanava, yhdis- 
tepuoli j ohdevalokanava . 

Menetelman eraassa sovellutuksessa valitaan 
optoelektroniseksi komponentiksi optinen kytkin, kuten 
interf erometrinen kytkin. 

Menetelman eraassa sovellutuksessa valitaan 
komponentti, jossa on yksi tai useampi Mach-Zehnder 
interf erometri , joka muodostaa optisen kytkimen tai 
suodatt imen . 

Menetelman eraassa sovellutuksessa valitaan 
optiseksi kytkimeksi termo-optinen kytkin, jossa modu- 
laattorit ovat valokanavia lammittavia lammityselement- 
teja ja sahkoiset ohjaussignaalit muodostuvat lammi- 
tyselementteihin syotettavista ohjausjanni- 

te/virtapulsseista, jolloin ohjaussignaalin amplitudi- 
taso vastaa ohjausjannite/virtapulssin lammityselemen- 
tissa synnyttamaa lammitystehoa . 



KUVALUETTELO 

Seuraavassa keksintoa selostetaan yksityis- 
kohtaisesti sovellutusesimerkkien avulla viittaamalla 
oheiseen piirustukseen, jossa 

kuva 1 esittaa paalta nahtyna ja suurennettu- 
na entuudestaan tunnettua Mach-Zehnder interf eromet- 
ri in perustuvaa termo-optista 2x2 kytkinta. 

kuva 2 esittaa suurennettua poikkileikkausta 

II -II kuvasta 1, 

kuva 3 esittaa kaaviomaisesti erasta tunnet- 
tua menetelmaa vaihe-eron moduloimiseksi , ts . valo- 
kanavan ohjaussignaalin amplitudia ajan funktiona, kun 
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kahdesta vierekkaisesta valokanavasta vain toista va- 
lokanavaa modu-loidaan sahkdisella ohjaussignaalilla, 

kuva 4 esittaa erasta tunnettua menetelmaa 
vaihe-eron moduloimiseksi , ts. kahden valokanavan oh- 
jaussignaalien amplitudeja ajan funktiona, kun kumpaa- 
kin valokanavaa moduloidaan sahkoisilla ohjaussignaa- 
leilla, 

kuva 5 havainnollistaa kaaviomaisesti keksin- 
non mukaisen menetelman mukaisesti ohjaussignaalien 
amplitudeja (esim. lammitystehoja tai ohjausjannittei- 
ta) ajan funktiona on- ja off- tilojen valisen nousu- 
jakson (off-»on) ja laskujakson (on-^off) aikana, 

kuva 6 esittaa kaaviomaisesti kuvan 5 mukai- 
silla ohjaussignaaleiila aikaansaatavia valokanavien 
taitekertoimia (tai vastaavasti lampotiloja, joilla 
on suora vaikutus taitekertoimiin) ajan funktiona 
nousujakson ja laskujakson aikana, kun sahkoisen ja 
optisen signaalin valille ei ole oletettu merkittavaa 
viivetta, 

kuva 7 esittaa kuvia 5 ja 6 vastaavasti ai- 
kaansaatavaa valokanavien valista vaihe-eroa ajan 
funktiona nousujakson ja laskujakson aikana, 

kuva 8 esittaa keksinnon mukaisella menetel- 
malla termo-optisesta kytkimesta kokeellisesti taajuu- 
della 24,3 kHz saatuja tuloksia, kuvan esittaessa op- 
tisen signaalin ulostulotehoa P opt, ensimmainen valo- 
kanavan lammityst a. ohjaavan ensimmaisen ohjaussignaa- 
lin amplitudia eli lammitystehoa PI, ja toisen valo- 
kanavan lammitysta ohjaavan toisen ohjaus signaalin 
amplitudia eli lammitystehoa P2, ajan funktiona, ja 

kuva 9 esittaa keksinnon mukaisella menetel- 
malla termo-optisesta kytkimesta kokeellisesti taajuu- 
della 161 kHz saatuja tuloksia kuvan esittaessa opti- 
sen signaalin ulostulotehoa P opt, ensimmainen valo- 
kanavan lammitysta ohjaavan ensimmaisen ohjaussignaa- 
lih amplitudia eli lammitystehoa PI, ja toisen valo- 
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kanavan lammitysta. ohjaavan toisen ohjaussignaalin 
amplitudia eli " lammitystehoa P2 ajan funktiona. 

KEKSINNON YKSITYISKOHTAINEN SELOSTUS 

Keksinnon mukaista menetelmaa on kokeiltu 
kayttaen SOI-valokanaviin perustuvan 2X2 MZI-kytkimen 
termo-optista modulaatiota . Tallainen sinansa tunnettu 
kytkin on esitetty kuvissa 1 ja 2. Modulaatioperiaa- 
tetta selostetaan seuraavassa lahinna kyseisen sovel- 
luksen kannalta. Keksinnon mukaista vaihe-eron modu- 
laatioperiaatetta voidaan kuitenkin soveltaa myos mo- 
nien muiden aaltojohderakenteiden (esim. lasi ja yh- 
distepuolijohteet) , optisten komponenttien (esim. 1X1 
kytkimien ja suodattimien) ja modulaatiomekanismien 
(esim. elektro-optinen) yhteydessa. 

Kuten edella jo todettiin, perinteisessa vai- 
he-eron moduloinnissa muutetaan ohjausjannitteita (tai 
-virtoja) kuvan 4 mukaisesti yksinkertaisesti off- 
tilan vakioarvoista on-tilan vakioarvoihin (nousu) ja 
takaisin (lasku) . Kahta valokanavaa moduloitaessa oh- 
jaussignaaleja on kaksi kappaletta. Ohjaussignaalien 
amplitudien muutokset saavat optisen matkaeron (ja 
vaihe-eron) muuttumaan yhdesta arvosta toiseen eks- 
ponentiaalisesti vakiintuen. 

Esimerkki keksinnon mukaisesta modulointipe- 
riaatteesta on esitetty havainnollisesti kuvissa 5 - 
7. Kuvassa 5 paksu musta viiva A esittaa ensimmaisen 
valokanavan 3 taitekerrointa ohjaavan ensimmaisen oh- 
jaussignaalin 1 muuttumista eri amplituditasojen va- 
lilla ajan funktiona. Kuvassa 5 on esitetty, etta oh- 
jaussignaalien amplitudien saato eri amplituditasoille 
tapahtuisi suorakulmaisen portaittaisesti , mika kuvaa 
eraanlaista teoreettisen ideaalia saatoa. Kuten kay- 
tannon kokeita esittavista kuvista 8 ja 9 nakyy, ovat 
ohjaussignaalipulssit kaytannossa kuitenkin jonkin 
verran pyoristyneita . Sen vuoksi alan ammattilaiselle 
on selvaa, ettei keksinnon mukainen periaate rajoitu 
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mihinkaan erityisiin ohjaussignaalien muotoihin, kuten 
suorakulmaisiin pulsseihin. Katkoviiva B esittaa toi- 
sen valokanavan 4 taitekerrointa ohjaavan toisen ohja- 
ussignaalin 2 muuttumista eri amplituditasojen valilla 
ajan funktiona. Kuvassa 6 nakyy ensimmaisen ja toisen 
valokanavan taitekertoimen muutokset ajan funktiona. 
Kayra C esittaa ensimmaisen valokanavan 3 ja kayra D 
toisen valokanavan 4 taitekertoimen muuttumista. Valo- 
kanavien lampotilojen muutos noudattaa taitekertoimen 
muutoksia. Kuva 7 esittaa ensimmaisen ja toisen valo- 
kanavan 3 ja 4 valisen vaihe-eron muuttumista ajan 
funktiona. 

Valokanavien valinen vaihe-ero pyritaan kyt- 
kentavaiheessa muuttamaan mahdollisimman nopeasti ha- 
luttuun arvoon saatamalla kummankin valokanavan optis- 
ta pituutta erikseen ja muokkaamalla ohj aussignaaleja 
kytkentavaiheiden (nousu ja lasku) aikana. Tassa esi- 
merkissa seka nousu- etta lasku jaksoa on nopeutettu. 
Kaytetaan ns. off-tilan esilammitysta eli off-tilassa 
kumpaakin valokanavaa lammitetaan, ts . ohjaussignaa- 
lien 1 ja 2 lammitystehotasot (amplitudit) asetetaan 
off-tilassa ensimmaiselle amplituditasolle I. Off- 
tilan esilammitys ei kuitenkaan ole ehdottoman valtta- 
matonta . 

Kuvista 5-7 nakyy, etta nousuaikaa nopeute- 
taan nostamalla ensimmaisen valokanavan lammitysteho 
ensin mahdollisimman suureksi ja pudottamalla samalla 
toisen valokanavan lammitysteho nollaan.. Lahestyttaes- 
sa tavoiteltua vaihe-eroarvoa pienennetaan ensimmaisen 
valokanavan lammitystehoa. Kun haluttu vaihe-ero on 
saavutettu, asetetaan ensimmaisen valokanavan lammi- 
tysteho haluttuun on-tilan vakioarvoonsa ja toisen va- 
lokanavan lammitysteho joko nollaan tai pieneen ns . 
on-tilan esilammitysarvoon. Nousuaikaa voidaan edel- 
leen nopeuttaa nostamalla ensimmaisen valokanavan 1am- 
potila nopeasti niin suureksi, etta vaihe-ero pyrkii 
selvasti ohittamaan tavoitellun tasonsa. Tama ylilyon- 
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ti voidaan kompensoida toiseen valokanavaan sopivalla 
hetkella ohjatulla lammityspulssilla (tai pulsseilla) . 
Talloin vaihe-ero saavuttaa mahdollisimman nopeasti 
tavoitellun tasonsa, jonka jalkeen kumpikin valokanava 
jaahtyy kohti omaa on-tilan vakiolampotilaansa sailyt- 
taen samalla vaihe-eron vakiona. Jaahtyminen ymparis- 
ton lampotilaan tapahtuu eksponentiaalisesti vakiintu- 
en , joten pieni on-tilan esilammitys toisessa valo- 
kanavassa nopeuttaa tasapainotilan saavuttamista . Esi- 
lammitys kytketaan luonnollisesti paalle vasta kun si- 
ta vastaava lampotila on jo saavutettu. 

. Yleiseramin sanottuna, viitaten kuvaan 5, vai- 
he-eron nousujaksossa ensimmaisen ohj aussignaalin 1 
atnplitudi nostetaan off-tilan lahtotasoltaan, so. nol- 
lasta poikkeavalta ensimmaiselta atnplitudi tasolta I, 
neljannelle amplituditasolle IV, joka on olennaisesti 
suurempi kuin lopullinen on-tilan tavoitetaso, so. 
toinen amplituditaso II. Samanaikaisesti toisen ohja- 
ussignaalin 2 atnplitudi lasketaan off-tilan lahtota- 
soltaan, so. ensimmaiselta amplituditasolta I, viiden- 
nelle amplituditasolle V, joka on tassa esimerkissa 
nolla. Kuvasta 6 nakyy, etta off-tilan yhta suurista 
taitekertoimien vakioarvoista ensimmaisen valokanavan 
3 taite-kerroin C suurenee ja toisen valokanavan 4 
taitekerroin D puolestaan pienenee, jolloin valo- 
kanavien valinen vaihe-ero kasvaa. Ensimmaisen ohjaus- 
signaalin 1 neljas amplituditaso IV voidaan valita niin 
suureksi, etta vaihe-ero pyrkii selvasti nousemaan mai- 
nittua ennalta maarattya vaihe-eron tavoitearvoa suu- 
remmaksi, jolloin muodostuu ns. ylilyonti, mika nakyy 
kuvassa 6 ensimmaisen valokanavan taitekertoimen kay- 
rassa C nuolella "Ylily6nti" osoitetussa kohdassa. 
Ylilyonnin kompensoimiseksi nostetaan toisen ohj aussig- 
naalin 2 amplitudi kuudennelle amplituditasolle VI, jo- 
ka on korkeampi kuin toisen ohj aussignaalin 2 amplitu- 
din tavoitetaso, so. kolmas amplituditaso III. Ensim- 
maisen ohj aussignaalin 1 amplitudi asetetaan seitseman- 
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nelle amplituditasolle VII, eli nollaan ennen kuin se 
asetetaan tavoitearvoonsa, so. toiselle amplituditasol- 
le II. Kompensointi nakyy toisen valokanavan taiteker- 
toimen kayrassa D nuolella "Korjaus" osoitetussa koh- 
dassa. Nousujakson lopuksi ensimmaisen ohjaussignaalin 
1 amplitudi . asetetaan tavoitetasoonsa, so. toiselle 
amplituditasolle II, ja toisen ohjaussignaalin 2 amp- 
litudi asetetaan on-tiian tavoitetasoonsa, so. kolman- 
nelle amplituditasolle III. Kuvasta 6 nakyy, etta on- 
tilassa ensimmaisen valokanavan 1 taitekertoimella 
(kayra C) on ylempi vakioarvonsa ja toisen aaltojoh- 
teen 2 taitekertoimella (kayra D) on alempi vakio- 
arvonsa, jolloin niiden valinen vaihe-ero on vakio, 
kuten on esitetty kuvan 7 vaihe-eroa kuvaavalla kay- 
15 ralla E. 

Vaihe-eron laskuaikaa voidaan puolestaan no- 
peuttaa ohjaamalla toiseen (kylmempaan) valokanavaan 
lammityspulssi samalla kun ensimmaisen valokanavan 
lammitys lopetetaan ja sen annetaan jaahtya kohti off- 
20 tilan vakioarvoaan. Toisen valokanavan lampotila pyri- 
taan saamaan mahdollisimman nopeasti samaksi ensimmai- 
sen valokanavan lampotilan kanssa, jonka jalkeen nii- 
den annetaan yhdessa jaahtya kohti off -tilan vakiolam- 
potilojaan (ks. kuva 6). Off-tilan esilammitys nopeut- 
25 taa merkittavasti lampotilojen vakiintumista . Esilam- 
mitykset kytketaan jalleen paalle vasta kun tavoitel- 
lut vakiolampotilat on jo saavutettu. 

Yleisemmin sanottuna, viitaten kuvaan 5, vai- 
he-eron laskujaksossa ensimmaisen ohjaussignaalin 1 
30 amplitudi lasketaan on- tilan lahtotasoltaan, so. toi- 
selta amplituditasolta II, kahdeksannelle amplitudita- 
solle VIII, joka on tassa nolla. Samanaikaisesti toi-. 
sen ohjaussignaalin 2 amplitudi nostetaan lahtotasol- 
taan, so. kolmannelta amplituditasolta III, yhdeksan- 
35 nelle amplituditasolle IX, joka on olennaisesti tavoi- 
tetasoa, so. ensimmaista amplitudi tasoa I, suurempi . 
Ennen kuin toisen ohjaussignaalin 2 amplitudi asete- 
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taan off-tilan tavoitetasoonsa, so. ensimmaiselle amp-, 
lituditasolle " I, toisen ohjaussignaalin 2 amplitudi 
lasketaan yhdeksannelta amplituditasolta IX kymmenen- 
nelle amplituditasolle X, joka on tassa nolla. Sitten 
ensimmaisen ohjaussignaalin 1 amplitudi nostetaan ta- 
voitetasoonsa, so. ensimmaiselle amplituditasolle I ja 
toisen ohjaussignaalin 2 amplitudi asetetaan tavoite- 
tasoonsa, so. ensimmaiselle amplituditasolle I. Taman 
vaikutus valokanavien taitekertoimen arvojen muuttumi- 
seen nakyy kuvasta 6. Laskujakson alussa ensimmaisen 
valokanavan 3 taitekerroin C alkaa laskea on-tilan 
ylemmasta vakioarvosta ja samanaikaisesti toisen valo- 
kanavan 4 taitekerroin D alkaa nousta on-tilan alem- 
masta vakioarvosta. Kayrien C ja D yhtyessa taiteker- 
toimet ovat yhta suuret, jolloin vaihe-ero on nolla, 
kuten kuvan 7 vaihe-erokayrasta E nakyy. Valokanavat 
jaahtyvat yhta nopeasti, eli niiden taitekertoimet 
laskevat yhta nopeasti kohti off-tilan vakioarvoa. 

Tunnettuihin menetelmiin nahden keksinnon mu- 
kainen modulointi mahdollistaa merkittavasti nopeammat 
vaihe-eron nousu- ja laskuajat. Vaihe-ero saavuttaa 
erittain nopeasti halutun arvonsa ja sopivia esilammi- 
tystehoja kayttamalla valokanavien lampotilat vakiin- 
tuvat vakioarvoihinsa lahes yhta nopeasti. Mikali 1am- 
pdtilat eivat ehdi riittavasti vakiintua nousu- ja 
laskuaikojen valissa niin toisen tai kummankin valo- 
kanavan lampotila voi lahtea pikkuhiljaa nousemaan 
haitallisen korkeaksi (vrt. kuvat 6 ja 7) . Jos lampo- 
tilojen vakiintuminen rajoittaa vaihe-eromoduloinnin 
taajuutta selvasti varsinaisia vaihe-eron nousu- ja 
laskuaikoja enemman, niin taajuutta ei voida suoravii- 
vaisesti nostaa aivan niiden mukaiselle aarirajalle. 
Toisaalta pulssimuodot ovat silloin perinteiseen modu- 
laation verrattuna selvasti parempia eli suorakulmai- 
sempia. Tama puolestaan mahdollistaa kahden tai useam- 
man vaihe-eromodulaattorin sijoittamisen perakkain. Ne 
voivat silloin vaihtaa tilaansa vuorotellen ja siten 
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mahdollistaa modulaattoreiden maarasta riippuen joko 
kaksin- tai nioninkertaisen modulointitaajuuden. Esi- 
merkiksi kuvan 1 termo-optisessa kytkimessa. on kaksi 
perakkain jarjestettya vaihe-eromodulaattoria 10 ja 11, 
5 joihin kuhunkin kuuluu pari rinnakkaisia valokanavien 3 
ja 4 lammityselementteja 5, 6 seka 7, 8. Kytkinta ohja- 
taan on- ja off-tilan valilla kayttamalla modulaatto- 
reita vuorotellen niin, etta toinen ehtii jaahtya sina 
aikana, kun toista kaytetaan. 
!0 Modulaattoreita voi olla perakkain haluttu lu- 

kumaara ja ne voivat olla keskenaan samanlaisia tai 
erilaisia. Modulaattorit voidaan ohjata toimimaan 
vuorotellen. Vain osa perakkain tavoitelluista vaihe- 
eromuutoksista voidaan toteuttaa yhta modulaattoria 
15 vastaavilla ohjaussignaaleilla ja muut vaihe- 
eromuutokset voidaan toteuttaa mainittuun modulaatto- 
riin nahden perakkain olevien seuraavien yhden tai 
useamman vastaavan modulaattorin ohjaussignaaleilla 
niin, etta niiden aiheuttamat vaihe-eromuutokset sum- 
20 mautuvat yhteen, jolloin seuraava vaihe-eromuutos voi- 
daan tehda seuraavalla modulaattorilla heti kun edel- 
linen vaihe-eromuutos on toteutettu, vaikka sen to- 
teuttaneen modulaattorin aaltojohteiden taitekertoimet 
eivat ole viela vakiintuneet tavoitetasoilleen. 
25 Jos esimerkiksi valokanavan termista eristys- 

ta parannetaan, niin yhden valokanavan lampotilamuu- 
toksen laskuaika voi tulla merkittavasti pidemmaksi. 
kuin nousuaika. Hyvin eristetty piiydin luonnollisesti 
lampenee nopeammin kuin jaahtyy. Kayttamalla keksinnon 
30 mukaista optisen signaalin laskuajan optimbintia saa- 
daan seka optinen nousu- etta laskuaika hyvin nopeak- 
si, mutta valokanavien lampotilojen vakiintuminen 
staattista on/off -tilaa vastaavaksi kestaa laskuajan 
jalkeen viela pitkan aikaa. Tama vakiintumisaika ra- 
35 joittaa jatkuvaa toimintataajuutta, silla nopean las- 
kun jalkeen taytyy odottaa pitkaan ennen kuin seuraava 
nousu voidaan tehda. Mikali tata odotusta ei tehda 
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niin jatkuva edestakainen toiminta nostaa valokanavien 
lampotilat jatkuvasti ylemmas, kunnes kytkin ei enaa 
toimi halutulla tavalla. Mikali lampotilojen annetaan 
vakiintua niin maksimaalisella toimintataajuudellakin 
optiset pulssit (ulostulosignaalit) ovat viela hyvin 
suorakulmaisen muotoisia. Perinteisessa modiilaatiossa- 
han taajuuden nostaminen yleensa pyoristaa pulsseja ja 
pienentaa signaalin vaihteluvalia kunnes tietylla mak- 
simitaajuudella pulssit ovat niin huonoja, ettei taa- 
juutta enaa voi nostaa. Pulssien suorakulmaisuutta 
maksimitaajuudella voidaan hyodyntaa siten, etta modu- 
laattoreita laitetaan kaksi tai useampia perakkain. 
Mikali niita on esimerkiksi kaksi niin ne voivat to- 
teuttaa tarvittavat vaihe-eromuutokset vuorotellen ja 
pystyvat nain kaksinkertaistamaan maksimi taajuuden. 
Suurin mahdollinen perakkaisten modulaattorien luku- 
maara riippuu yhden modulaattorin opt i sen vasteen suo- 
rakulmaisuudesta (nousu-, lasku- ja vakiintumisajois- 
ta) ja sita suurempi maara huonontaisi optista signaa- 
lia enemman kuin on sallittua (vrt . perinteinen modu- 
laatio) . 

Pitkan aikavalin tehonkulutusta saadaan pie- 
nennettya ja vaihe-eron muutosta tarpeen mukaan no- 
peutettua, kun ainakin kaksi perakkaista modulaattoria 
ovat keskenaan erilaisia siten, etta ensimmainen tnodu- 
laattori on toiseen modulaattoriin nahden merkittavas- 
ti nopeampi ja enemman tehoa kuluttava, jolloin ensim- 
maista modulaattoria kaytetaan nopeiden ja/tai perak- 
kaisten vaihe-eromuutosten toteuttamiseen ja toista 
modulaattoria kaytetaan hitaiden ja/tai yksittaisten 
vaihe-eromuutosten seka pitkien staattisten toiminta- 
tilojen toteuttamiseen, jolloin keskimaarainen tehon- 
kulutus on merkittavasti pienempi kuin pelkkaa ensim- 
maista modulaattoria kaytettaessa ja modulaation mak- 
siminopeus on merkittavasti korkeampi kuin pelkkaa 
toista modulaattoria kaytettaessa. Kun op.tinen signaa- 
li on tarkoitus pitaa pidemman aikaa vakiona, kayte- 
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taan vain hidasta ja pienitehoista modulaattoria sai- 
lyttamaan haluttu vaihe-ero. Mikali hitaan modulaatto- 
rin nousuaika ja/tai laskuaika on huomattavasti va- 
kiintumisaikaa lyhyempi, niin tata pienitehoista modu- 
laattoria voidaan kayttaa myos yksittaisten vaihemuu- 
tosten tot euttami seen ja ainoastaan useammat perakkai- 
set muutokset tehdaan suuritehoisilla modulaattoreil- 
la. Talla tavalla pitkan aikavalin keskimaarainen te- 
honkulutus voi olla hyvinkin pieni, vaikka modulaatto- 
ri tarvittaessa pystyy myos hyvin nopeaan ja jatkuvaan 
modulaatioon (hetkellisesti suuremmalla tehonkulutuk- 
sella) . 

Siirtyminen nopean ja hitaan modulaattorin 
kayt6n valilla voidaan toteuttaa joko akillisesti tai 
hyvin hitaasti. Kummassakin tapauksessa siis toisen 
modulaattorin aiheuttama vaihe-ero muuttuu esim. 
0->180° ja toisen 180-^0° siten, etta niiden yhdessa 
aiheuttama vaihe-ero pysyy vakiona. Akillisessa siir- 
tymisessa voi optinen signaali hetkellisesti heiketa, 
mutta yhdistettyna samanaikaisen kokonaisvaihe-eron 
muutoksen tasta ei ole haittaa. 

Vaihe-eron muutoksia voidaan edelleen optimoi- 
da niin, etta ohjaussignaalit optimoidaan nousu- 
ja/tai laskujaksojensa aikana siten, etta ne riippu- 
vat, paitsi vaihe-eron alkutilasta ja tavoitetilasta, 
myos vaihe-eron alkutilaa edeltavasta ja/tai vaihe- 
eron tavoitetilaa seuraavasta ainakin yhdesta vaihe- 
eromuutoksesta siten, etta optimoinnissa otetaan huo- 
mioon vaihe-eromuutosta mahdollisesti edeltava ja/tai 
seuraava vakiintumisaika, jonka aikana vaihe-ero on jo 
saavuttanut tavoitellun tasonsa, mutta aaltojohteiden 
taitekertoimet eivat ole viela vakiintuneet - 

Esimerkiksi termo-optisessa komponentissa kah- 
den bitin valissa lammityssignaaleja voidaan dhjata 
neljalla vaihtoehtoisella tavalla riippuen eri bit- 
tiyhdistelmista (00,11,01,10). Vaihtoehdot voidaan ni- 
meta seuraavasti : off (0-»0) , on (1-^1), nousu (0->l) 



ja lasku (l->0) . Bittia vastaava lammitysjakso riippuu 
myos edeltavasta bitista eli modulaattorin lahtotilas- 
ta. Perinteisessa modulaatiossa ohjaus tapahtuu vain 
yhden bitin perusteella (0,1) eli yleisimmin vaihta- 
malla toisen valokanavan lammitys vuorotellen paalle 
(1) ja pois (0) . Yhden sijasta kahta bittia kayttamal- 
la ja nousu/laskujaksojen hienorakenne optimoimalla 
saadaan perinteiseen modulaatioon verrattuna huomatta- 
vasti lisaa nopeutta, mutta samalla. tehonkulutus kas- 
vaa ja tarvitaan jokin ohjaus log iikka (elektroniikka 
tai tietokoneohjelma) tulevan bittidatan (tms.) ja 
lammityssignaalien valiin. Kasvattamalla yhteen nousu- 
ja/tai laskujaksoon vaikuttavien bittien tai. niita 
vastaavien toimintatilojen lukumaaraa viela suuremmak- 
si kuin kaksi, voidaan modulaattorin toimintaa edel- 
leen nopeuttaa tai pienentaa tehonkulutusta . 

Keksinnon mukainen modulaatiomenetelma kas- 
vattaa hiukan komponentin sahkoista tehonkulutusta, 
etenkin nousu- ja laskujaksoissa, ja vaatii hieman pe- 
rinteista monimutkaisempaa ohjauselektroniikkaa. Nama 
ovat kuitenkin merkittavaan nopeuden kasvatt ami seen 
nahden melko pienia ongelmia. Tehonkulutusta on myos 
mahdollista pienentaa valokanavan kokoa pienentamalla 
ja termista eristysta parantamalla (eristysurilla) . 

ES.IMERKKZ . 

Keksinnon mukaista menetelmaa on kokeiltu 
kaytannossa silicon-on- insulator (SOI). teknologiaan 
perustuvilla termo-optisilla kytkimilla. Kytkinten 
toimintataajuus on jo saatu nostettua helposti yli 160 
kHz:n, kun kaupalliset termo-optiset kytkimet yleensa 
toimivat korkeintaan 1 kHz:n taajuudella. 

Kytkimien jakosuhde ei ole niiden epaideaali- 
sesta rakenteesta (r * 1) johtuen taydellinen. Lisaksi 
kytkimet ovat paallyskerroksena kaytetyn termisen ok- 
sidin takia polarisaatioriippuvia. Namasyyt rajoitta- 
vat kytkimien optisia ominaisuuksia, paaasiassa niiden 



erottelukykya, mutta niilla ei ole juurikaan vuorovai- 
kutusta kaytetyn modulaatioperiaatteen kanssa. Siksi 
kytkinten optisia ominaisuuksia on helppo parantaa 
vaikuttamatta mitenkaan olennaisesti niiden nopeuteen. 

Perinteisilla modulointimenetelmilla. (vrt. 
kuvat 3 ja 4) kytkimet on saatu toimimaan noin 10 
kHz:n maksimitaajuudella, jolloin pulssien muoto alkaa 
jo merkittavasti heikehtya. Kayttamalla keksinnon mu- 
kaista modulointimenetelmaa on kytkimet saatu toimi- 
maan yli 160 kHz:n taajuudella eli vahintaan yhta (tai 
ehka jopa kahta) kertaluokkaa nopeammin kuin vastaavat 
kaupalliset termo-optiset kytkimet. Tarvittavat sah- 
koiset signaalit on saatu aikaan yksinkertaisella ja 
edullisella laitteistolla. 

Kuvissa 8 ja 9 on esitetty 24,3 kHz:n ja 161 
kHz:n taajuudella saadut mittaustulokset , jotka sel- 
vasti osoittavat modulaatioperiaatteen kaytanndn toi- 
raivuuden. Optisen signaalin minimi- ja maksimiarvot 
poikkeavat viela 161 kHz:n taajuudellakin (kuva 9) 
vasta alle 5% niista optimiarvoista jotka saavutetaan 
hyvin hitaalla perinteisella modulaatiolla. Valo- 
kanavien ohjaussignaalien amplitudit eli lammitystehot 
on saadetty siten, etta optinen signaali P opt. on 
saatu muuttumaan mahdollisimman nopeasti edestakaisin. 
Kuvan 8 esimerkissa kytkin on pidetty noin 2 ue:n pi- 
tuisten nousu- ja laskujaksojen valeissa jbko on- tai 
off-tilassa 18 ps. Kuvan 9 esimerkissa kytkin on pi- 
detty noin 2 us:n pituisten nousu- ja laskujaksojen 
valeissa joko on- tai off-tilassa 1 us. 

Kuvassa 8 kayrat PI ja P2 esittavat valo- 
kanavien lammitysvastuksiin syotettavan sahkotehon, 
ts. lammitystehon, muuttumista kytkimen tilan vaihta- 
miseksi on- ja off-tilojen valilla. Off-tilassa kayte- 
taan kummankin valokanavan esilammitysta, jolloin 
lammitystehot PI ja P2 ovat suurin piirtein yhta suu- 
ret. Kun kytkin ohjataan off-tilasta on-tilaan, muo- 
dostetaan kayraan P2 korkea tehopiikki nousu jakson 
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alussa ja samalla lammitysteho PI pudotetaan nollaan. 
Tehopiikki ja samanaikainen lammitystehon Pl:n pudot- 
taminen nollaan aiheuttaa jyrkan laskun optisessa te- 
hossa P opt eli kytkin siirtyy nopeasti off-tilasta 
on-tilaan. On-tilassa lammitysteho P2 saadetaan ar- 
voon, joka riittaa on-tilan paallapitoon. Laskujakso 
on-tilasta off-tilaan alkaa puolestaan lammitystehon 
PI korkealla tehopiikilla, jolloin samalla P2 pudote- 
taan on-tilan paallapitotehosta nollaan. Silloin opti- 
nen teho P opt nousee jyrkasti, kunnes off-tila. on 
saavutettu. Lammitystehot PI ja P2 asetetaan takaisin 
Qff-tilan vakio-arvoihinsa. 

Samantapainen toiminta on havaittavissa ku- 
vasta 9, jossa tosin optinen signaali P opt seuraa 
viiveella lammitystehojen PI ja P2 muutoksia johtuen 
lammonsiirtoon ja optisen ulostulon mittaukseen kulu- 

vasta ajasta. 

Kuvissa 8 ja 9 nakyvat kummankin valokanavan 
lammitystehosignaalit PI ja P2 ovat kuvan 5 periaate- 
kuvaan verrattuna varsin epaideaalisia, mika johtuu 
kaytettyjen sahkoisten komponenttien yksinkertaisuu- 
desta. Nailla hyvin edullisilla komponenteilla on kui- 
tenkin jo pystytty osoittamaan selvasti keksinnon mu- 
kaisen modulaatioperiaatteen edut. Kokonaistehonkulu- 
tus maaraytyy paaasiassa nopeista tehopiikeista, joil- 
la kytkimen tilaa vaihdetaan. Siksi tehonkulutus on 
sita suurempi mita vahemman aikaa kytkinta pidetaan 
varsinaisten nousu- ja laskuaikojen valissa on- tai 
off-tilassa. Kuvia 8 ja 9 vastaavat keskimaaraiset te- 
honkulutukset ovat noin 0,36 W (24,3 kHz) ja vastaa- 
vasti 0,81 W (161 kHz). 

Keksintoa ei rajata pelkastaan edella esitet- 
tyja sovellutusesimerkkeja koskevaksi, vaan monet 
muunnokset ovat mahdollisia pysyttaessa patenttivaati- 
musten maaritteleman keksinnollisen ajatuksen puit- 
teissa. 
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PATENTTIVAATIMUKSET 

1. Menetelma optoelektronisen komponentin oh- 
jaamiseksi sahkoisilla ohjaussignaaleilla (1, 2), jos- 
sa komponentissa on ainakin kaksi toisiinsa optisessa 
kytkennassa olevaa aaltojohdetta, ensimmainen aalto- 
johde (3) ja toinen aaltojohde (4) , jotka muodostavat 
kulkuradat optiselle signaalille, ja jossa menetelmas- 
sa 

- muutetaan ensimmaisen aaltojohteen (3) tai- 
tekerrointa jaksottaisesti ensimmaisella ohjaussignaa- 
lilla (1) , jonka amplitudia vaihdellaan jaksottaisesti 
ensimmaisen amplituditason (I) ja toisen amplitudita- 
son (II) , joka on suurempi kuin ensimmainen amplitudi- 
taso (I) , valilla, ja 

- muutetaan toisen aaltojohteen (4) taiteker- 
rointa jaksottaisesti toisella ohjaussignaalilla (2) , 
jonka amplitudia vaihdellaan jaksottaisesti mainitun 
ensimmaisen amplituditason (I) ja kolmannen amplitudi- 
tason (III) , joka on nolla tai pienempi kuin ensimmai- 
nen amplituditaso (I), valilla, 

jolloin kun ensimmainen ja toinen ohjaussig- 
naali ovat samalla ensimmaisella amplituditasolla (I) , 
ensimmaisen ja toisen aaltojohteen taitekertoimet ovat 
yhtasuuret ja niiden valinen vaihe-ero on nolla, ja 
kun ensimmainen ohjaussignaali on toisella amplitudi- 
tasolla (II) ja toinen ohjaussignaali kolmannella amp- 
lituditasolla (III), ensimmaisen ja toisen aaltojoh- 
teen taitekertoimet ovat erisuuruiset niin, etta nii- 
den valilla on enhalta maaratty vaihe-eron tavoitear- 
vo, ja 

jolloin vaihe-eron nousujaksossa ensimmainen 
amplituditaso (I) muodostaa ensimmaisen ja toisen oh- 
jaussignaalin lahtotason, toinen amplituditaso (II) 
muodostaa ensimmaisen ohjaussignaalin tavoitetason ja 
kolmas amplituditaso (III) muodostaa toisen ohjaussig- 
naalin tavoitetason, ja vastaavasti vaihe-eron lasku- 
jaksossa toinen amplituditaso (II) muodostaa ensimmai- 
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sen ohjaussignaalin lahtotason, kolmas amplituditaso 
(III) muodostaa toisen ohjaussignaalin lahtotason ja 
ensimmainen amplituditaso (I) muodostaa ensimmaisen ja 
toisen ohjaussignaalin tavoitetason, tunnettu 
siita, etta vaihe-eron muutoksen nopeuttamiseksi en- 
simmaisen ja/tai toisen ohjaussignaalin amplitudia 
saadetaan kulloisestakin lahtdtasosta kulloisenkin ta- 
voitetasonsa ohi ennen asettamista tavoitetasolleen. 

2. Patenttivaatimuksen 1 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta vaihe-eron nousujakson no- 
peuttamiseksi ensimmaisen ohjaussignaalin (1) amplitu- 
di nostetaan lahtotasoltaan, so. ensimmaiselta ampli- 
tuditasolta (I), neljannelle amplituditasolle (IV), 
joka on olennaisesti suurempi kuin tavoitetaso, so. 
toinen amplituditaso (II), ja samanaikaisesti toisen 
ohjaussignaalin (2) amplitudi lasketaan lahtotasol- 
taan, so. ensimmaiselta amplituditasolta (I) viiden- 
nelle amplituditasolle (V) , joka on nolla tai olennai- 
sesti tavoitetasoa, so. kolmatta amplitudi tasoa (III) , 
pienempi, minka jalkeen ensimmaisen ohjaussignaalin 
(1) amplitudi lasketaan tavoitetasoonsa, so. toiselle 
amplituditasolle (II) ja toisen ohjaussignaalin (2) 
amplitudi asetetaan tavoitetasoonsa, so. kolmannelle 

amplituditasolle (III) . 

3. patenttivaatimuksen 2 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta nousujakson nopeuttamiseksi 
valitaan ensimmaisen ohjaussignaalin (1) neljas ampli- 
tuditaso (IV) niin suureksi, etta vaihe-ero pyrkii sel- 
vasti nousemaan mainittua ennalta maarattya vaihe-eron 
tavoitearvoa suuremmaksi, jolloin muodostuu taiteker- 
toimen ns. ylilyonti, ja ylilyonnin kompensoimiseksi 
nostetaan toisen ohjaussignaalin (2) amplitudi kuuden- 
nelle amplituditasolle (VI) , joka on korkeampi kuin 
viides amplituditaso (V) . 

4. patenttivaatimuksen 2 tai 3 mukainen mene- 
telma, tunnettu siita, etta ensimmaisen ohjaus- 
signaalin (1) amplitudi asetetaan seitsemannelle ampli- 
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tuditasolle (VII) , joka on pienempi kuin toinen ampli- 
tuditaso (II), ennen kuin se asetetaan tayoitearvoonsa, 
so. toiselle amplituditasolle (II) . 

5. Jonkin patenttivaatimuksista 1-4 mukai- 
nen menetelma, tunnettu siita, etta vaihe-eron 
laskujakson nopeuttamiseksi ensimmaisen ohjaussignaa- 
lin (1) amplitudi asetetaan lahtotasoltaan, so. toi- 
selta amplituditasolta (II) , kahdeksannelle amplitudi- 
tasolle (VIII), joka . on nolla tai olennaisesti pie- 
nempi kuin tavoitetaso, so. ensimmainen amplituditaso 
(I) , ja samanaikaisesti toisen ohjaussignaalin (2) 
amplitudi nostetaan lahtotasoltaan, so. kolmannelta 
amplituditasolta (III) yhdeksannelle amplituditasolle 
(IX) , joka on olennaisesti tavoitetasoa, so. ensim- 
maista amplituditasoa (I), suurempi, minka jalkeen 
ensimmaisen ohjaussignaalin (1) amplitudi asetetaan 
tavoitetasoonsa, so. ensimmaiselle amplituditasolle 
(I) ja toisen ohjaussignaalin (2) amplitudi asetetaan 
tavoitetasoonsa, so. ensimmaiselle amplituditasolle 

(I) • , • 

6. Patenttivaatimuksen 5 mukainen menetelma, 

tunnettu siita, etta ennen kuin toisen ohjaussig- 
naalin (2) amplitudi asetetaan tavoitetasoonsa, so. 
ensimmaiselle amplituditasolle (I) toisen ohjaussig- 
naalin (2) amplitudi lasketaan yhdeksannelta amplitu- 
ditasolta (IX) kymmenennelle amplituditasolle (X) , jo- 
ka on pienempi. kuin ensimmainen amplituditaso (I) . 

7. Patenttivaatimuksen 6 mukainen menetelma, 
tunnettu siita, etta valitaan kymmenes amplitudi- 
taso (X) olennaisesti samansuuruiseksi kuin kahdeksas 

amplituditaso (VIII) . 

8. Jonkin patenttivaatimuksista 1-7 mukai- 
nen menetelma, tunnettu siita, etta valitaan ai- 
nakin jokin seuraavista nollaksi: ensimmainen amplitu- 
ditaso (I), kolmas amplituditaso (III), viides ampli- 
tuditaso (V) , seitsemas amplituditaso (VII) , kahdeksas 
amplituditaso (VIII) , kymmenes amplituditaso (X) . 
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9. Jonkin patenttivaatimuksista 1-8 mukai- 
nen menetelma, tunnettu siita, etta valitaan en- 
simmainen atnplituditaso (I) ja/tai kolmas amplitudita- 
so (III) suuremmaksi kuin nolla. 

10. Jonkin patenttivaatimuksista 1-9 mukai- 
nen menetelma, tunnettu siita, etta moduloidaan 
ensimmaisen ja toisen aaltojohteen valista vaihe-eroa 
kahdella tai useammalla perakkaisella modulaattorilla 

(10, 11) . 

11. Patenttivaatimuksen 10 mukainen menetel- 
ma, tunnettu siita, etta ohjataan modulaattorit 
(10, 11) toimimaan vuorotellen. 

12. Patenttivaatimuksen 11 mukainen menetel- 
ma, tunnettu siita, etta toteutetaan vain osa pe- 
rakkain tavoitelluista vaihe-eromuutoksista yhta modu- 
laattoria (10) vastaavilla ohjaussignaaleilla ja muut 
vaihe-eromuutokset toteutetaan mainittuun modulaatto- 
riin nahden perakkain olevien seuraavien yhden tai 
useamman vastaavan modulaattorin (11) ohjaussignaa- 
leilla niin, etta niiden aiheuttamat vaihe- 
eromuutokset summautuvat yhteen, jolloin seuraava vai- 
he-eromuutos voidaan tehda seuraavalla modulaattorilla 
heti kun edellinen vaihe-eromuutos on toteutettu, 
vaikka sen toteuttaneen modulaattorin aaltojohteiden 
taitekertoimet eivat ole viela vakiintuneet tavoite- 
tasoilleen. 

13. Jonkin patenttivaatimuksista 1-12 mu- 
kainen menetelma, tunnettu siita, etta ainakin 
kaksi perakkaista modulaattoria (10, 11) ovat keske- 
naan erilaisia siten, etta ensimmainen modulaattori 
(10) on toiseen modulaattori in (11) nahden merkitta- 
vasti nopeampi ja enemman tehoa kuluttava, jolloin en- 
simmaista modulaattoria kaytetaan nopeiden ja/tai pe- 
rakkaisten vaihe-eromuutosten toteutt ami seen ja toista 
modulaattoria kaytetaan hitaiden ja/tai yksittaisten 
vaihe-eromuutosten seka pitkien staattisten toiminta- 
tilojen toteuttamiseen, jolloin keskimaarainen tehon- 
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kulutus on merkittavasti pienempi kuin pelkkaa ensim- 
maista modulaattoria kaytettaessa ja modulaation mak- 
siminopeus on merkittavasti korkeampi kuin pelkkaa 
toista modulaattoria kaytettaessa. 

5 14. Jonkin patenttivaatimuksista 1-13 mu- 

kainen menetelma, tunnettu siita, etta ohjaussig- 
naalit optimoidaan nousu- ja/tai laskujaksojensa aika- 
na siten, etta ne riippuvat, paitsi vaihe-eron alkuti- 
lasta ja tavoitetilasta, myos yaihe-eron alkutilaa 
10 edeltavasta ja/tai vaihe-eron tavoitetilaa seuraavasta 
ainakin yhdesta vaihe-eromuutoksesta sitert, etta opti- 
moinnissa otetaan huomioon vaihe-eromuutosta mahdolli- 
sesti edeltava ja/tai seuraava vakiintumisaika, jonka 
aikana vaihe-ero on jo saavuttanUt tavoitellun tason- 

15 sa, mutta aaltojohteiden taitekertoimet eivat ole vie- 

la vakiintuneet. 

15. Jonkin patenttivaatimuksista 1 - 14 mu- 
kainen menetelma, tunnettu siita, etta asetetaan 
ennalta maaratyksi vaihe-eron tavoitearvoksi noin 

20 180°. 

16. Jonkin patenttivaatimuksista 1-15 mu- 
kainen menetelma, tunnettu siita, etta jarjeste- 
taan aaltojohteet (3, 4) valokanaviksi . 

17. Patenttivaatimuksen 16 mukainen menetelma, 
25 - tunnettu siita, etta valitaan valokanavat (3, 4) 

seuraavi s t a : 

- SOI (silicon-on- insulator) -valokanavat, 

- lasivalokanavat, 

- polymeerivalokanavat , 

30 - yhdistepuolijohdevalokanavat . 

18. Jonkin patenttivaatimuksista 1-17 mu- 
kainen menetelma, tunnettu siita, etta valitaan 
optoelektroniseksi komponehtiksi optinen kytkin, kuten 
interferometrinen optinen kytkin. 

35 19. Jonkin patenttivaatimuksista 1-18 mukai- 

nen menetelma, tunnettu siita, etta valitaan op- 
toelektroniseksi komponentiksi komponentti, jossa 



on 
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yksi tai useampi Mach-Zehnder interf erometri , joka muo- 
dostaa qptisen kytkimen tai suodattimen. 

20. Jonkin patenttivaatimuksista. 1 - 19 mu- 
kainen menetelma, tunnettu siita, etta valitaan 
optiseksi kytkimeksi termo-optinen kytkin, jossa modu- 
laattorit (10, 11) ovat valokanavia (3, 4) lanvmittavia 
lammityselementteja (5, 6; 7, 8) ja sahkoiset ohjaus- 
signaalit (1, 2) muodostuvat lammityselementteihin syo- 
tettavista ohjausjannite/virtapulsseista, jolloin ohja- 
ussignaalin amplituditaso . vastaa ohjausjanni- 
te/virtapulssin lammityselementissa synnyttamaa lammi- 
tystehoa. 



(57) TIIVISTELMA 

Menetelma optoelektronisen kom- 
ponentin ohjaamiseksi . Komponentissa on 
kaksi aaltojohdetta ...(3 ja 4) . Ensimmai- 
sen aaltojohteen (3) taitekerrointa muu- 
tetaan jaksottaisesti ensimmaisella. oh- 
jaussignaalilla (1) , jonka amplitudia 
vaihdellaan ensimmaisen amplituditason 
(I) ja toisen amplituditason (II) , joka 
on suurempi kuin ensimmainen amplitudi- 
taso (I), valilla. Toisen aaltojohteen 
(4) taitekerrointa muutetaan jaksottai-. 
sesti toisella ohjaussignaalilla (2) , 
jonka amplitudia vaihdellaan mainitun 
ensimmaisen amplituditason (I) ja kol- 
mannen amplituditason (III) , joka on 
nolla tai pienempi kuin ensimmainen amp- 
lituditaso (I), valilla. Kun ensimmainen 
ja toinen ohjaussignaali ovat samalla 
ensimmaiselia amplituditasolla (D / en- 
simmaisen ja toisen aaltojohteen taite- 
kertoimet ovat yhta suuret ja niiden va- 
linen vaihe-ero on nolla. Kun ensimmai- 
nen ohjaussignaali on toisella amplitu- 
ditasolla (II) ja toinen ohjaussignaali 
kolmannella amplituditasolla (III) , en- 
simmaisen ja toisen aaltojohteen taite- 
kertoimet ovat erisuuruiset niin, etta 
niiden valisella vaihe-erolla on ennalta 
maaratty tavoitearvo. Vaihe-eron muutok- 
sen nopeuttamiseksi ensimmaisen ja/tai 
toisen ohjaussignaalin amplitudia saade- 
taan kulloisestakin laht6tasosta kulloi- 
senkin tavoitetasonsa ohi ennen asetta- 
mista tavoitetasolleen. 
(kuva 5) 
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